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MOTEUR DEUX TEMPS A INJECTION DIRECTE 

La presents invention se rapporte a \in moteur deiix 
tenips a injection directe de carburant liquide. 
5 Plus particulierement, 1' invention se rapporte a un 

moteur deux temps a injection directe comprenant une 
chambre de combustion delimit^e par : 

un cylindre presentant tin axe longitudinal, qui 
est muni d'au moins une lumiere d' admission et d'au moins 
.O une lumiere d '^chappement ; 

un piston presentant un fond sensiblement plat 
et dSplacg selon I'axe longitudinal par une bielle reliee a 
un vilebrequin; 

une culasse munie d'une bougie et d'un 
5 injecteur adapte pour pulveriser un jet de carburant sous 
pression dans la chambre de combustion selon un axe de 
pulverisation, 

la chambre de combustion presentant un premier plan 
diametral comprenant I'axe longitudinal du cylindre. et 
O cehtrS sur la lumiere d' echappemerit et " un deuxieme plan 
diametral perpendiculaire au dit premier plan diametral, la 
bougie etant agencSe dans une premiere portion de la 
culasse s'etendant depuis le deiixidme plan diametral vers 
la lumidre d' admission, 1» injecteur etant agencS sur iine 
5 deuxiSme portion de la culasse compiementaire a la premiere 
portion, et I'axe de pulverisation formant un premier angle 
a mesure a partir d'un plan transversal du cylindre qui est 
compris entre 3 0*^ et 70°, et un second angle P mesure a 
partir du premier plan diametral qui est compris entre 
3 + 450 et - 45° . 

Le cycle de f onctionnement des moteurs deux temps 
comprend pour chaque tour de vilebrequin un premier temps 
d' admission/compression et un deuxieme temps de 
combust ion/echappement . 
> Au cours du premier temps, le piston effectue un 
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mouvement de translation depuis une position de point mort 
bas jusqu'a a une position de point mort haut en fermant 
successivement les lumieres d' admission et d * echappement du 
cylindre. Des gaz frais comprimes dans le carter du 
5 vilebreguin sont alors admis, via un canal de transfert, 
dans la chambre de combustion par les lumieres d' admission 
jusgu'a ce que celles-ci soient fermees par le piston. Les 
gaz *f rais aTdmis dans la cHambre de combustion sont ensuite 
comprim€s jusqu'a ce que le piston atteigne le point mort 
10 haut, tandis que des gaz frais sont aspir-^s dans le carter 
du vi 1 ebrequin . 

Au cours du temps de combust i on/ echappetnent , le 
piston effectue un mouvement de translat±on du point mort 
haut au point mort bas en d^masquant successivement les 
15 lumieres d * ^chappement et d* admission. L'allumage est 
provoqug par la bougie lorsque le piston est 
approximativement en sa position de point mort haut. Le 
melange gazeux est alors enflamme et le piston est repousse 
vers le point mort bas sous I'effet de la pression rSgnant 
20 dans la chambre de combustion. Lors du moiavement du piston 
vers le point mort bas, les gaz frais contenus dans le 
carter du vil ebrequin sont comprimes et les gaz brules 
contenus dans la chambre de combustion s ' ^chappent par la 
lumi^re d ' ^chappement a partir du moment oil celle-ci est 
5 demasqu^e par le piston. 

Ce type de moteur a I'avantage d'offrir une 
puissance relativement ^levSe par rapport & un moteur 
quatre temps de poids similaire, du fait de 1' existence 
d'un temps moteur pour chaque tour de vilebrequin. De plus, 
0 son collt de fabrication est particuli^rement bas, car le 
nombre de pidces est inf ^rieur k celui d • un moteur quatre 
temps. 

Toutefois, ce type de moteur presente genSralement 
1 ' inconvenient d'une consommation de carburant elevge et 
5 d'une Emission importante de polluants par rapport a un 
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moteur guatre temps. Ceci est dfl a la concomitance des 
phases d* admission et de compression, ainsi que de la phase 
d ' gchappement . Au cours du balayage de la chambre de 
combustion par les gaz frais, des gaz charges de carburant 
5 peuvent passer par 1 ' 6chappement . 

Pour pallier ces inconv^nients, il est possible 
d'effectuer une injection directe du carburant dans la 
chambre de combustion, comme par exemple decrit dans la 
demande de brevet WO-A-02/086310 . 
.0 Dans certains moteurs devx temps k injection 

directe, on a cherchS k amSliorer 1' injection du carbura.nt 
en assistant celle-ci avec 1' injection d'air comprimS. 
Toutefois, cela diminue la quant ite de mouvement du jet 
inject^ et augmente la complexity du. systeme d' injection, 
5 ainsi que son coQt de fabrication. 

Dans le but de reduire la consoramation de 
carburant, certains moteurs deux ten^s injection directe 
ont ^galement €t6 con<jus de manidre a fonctionner en 
melange pauvre grSce k une stratification de la richesse du 
0 • melange gazeux.~"Mais~ce~ result at a StS obtenu~en modifiant 
de mani^re import ante la forme du piston et de la culasse 
et, par consequent, ce type de solution est plus 
dif f icilement applicable atix moteurs deux temps 
actuellement produits en grande s6rie. De plus, un 
5 f onctionnement en melange pauvre f avorise la creation de 
certains polluants, comme par exemple les NOx, ce qui ne 
permet pas de respecter les normes antipollution en vigueur 
sans utiliser un systeme de dSpollution complexe. 

La pr^sente invention a pour- but d'ameliorer les 
) moteurs deux temps S injection directe, afin notamment de 
satisfaire les nomes antipollution en vigueur et k venir, 
et ce, en modifiant de manidre minimale la geometrie de la 
chambre de combustion pour que la pr^sente invention puisse 
etre applicable aux moteurs existants- 

A cet effet, la present e invention a pour objet \xn 
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moteur du type precite, 

caracterise en ce que 1' angle d'ouverture y du jet 
de carburant est compris entre 15® et 75*^, 

en ce que 1* injection du carburant debute lorsque 
5 le vilebrequin est situe dans une position angulaire 
comprise entre 45® et 20° avant la position angulaire de 
fermeture de la lumiere d ' echappement , 

et en ce que la pression d' injection du carburant 
et 1' orientation de I'axe de pulverisation sont determin^es 
10 en fonction de la circulation des gaz dans la chambre de 
combustion pour obtenir un mSlange air- /carburant 
sensiblement stoechiom^trique dans la region de la bougie 
au moment de I'allumage. 

L' angle d'ouverture y du jet limite a 75® permet de 
15 former les gouttelettes de carburant dans une zone limitee 
de la chambre de combustion ou les gaz ont un profil de 
Vitesse particulier, et ^vite surtout la pulverisation de 
gouttelettes contre les parois de la chambre de combustion, 
ce qui augmenterait les emissions de polluants. 
0 ~ ""Lie fait de coiranencer 1 'inject ion ~"du~^c^ au 

tnoins 20® avant la fermeture des lumieres d'^chappement , 
c'est-&-dire de mani§re anticip6e par rapport aux 
dispositifs d» injection directe anterieurs dans lesquels 
1' injection debute gSneralement lorscjue la lumiere 
5 d * echappement est fermee pour eviter le passage de 
gouttelettes de carburant vers 1 ' echappement , aTagmente le 
temps de brassage des gouttelettes de carburant avec les 
gaz frais et la vaporisation du carburant, de maniere a 
obtenir un melange air/combustible plus homogdne au moment 
) de I'allumage. 

L'orientation de I'axe de pulverisation compris 
dans les valeurs du premier angle a et du second angle P 
mentionnSes, reduit le passage de carburant par la lumiere 
d ' echappement lors de la phase de compression, et ce malgrS 
; 1' injection precoce du carburant. 
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Enfin, en adaptant la pression d' injection du 
carburant et 1 ' orientation de I'axe de pulverisation dans 
les plages angulaires mentionn^es, il est possible 
d'obtenir un melange air/carburant stoechiometrique dans la 
5 region de la bougie au moment de I'allumage. Cette 
adaptation doit §tre effectu^e en fonctlon de la 
circulation des gaz dans la chambre de combustion qui peut 
§tre d^terminee par simulation num^rique. A partir du 
profil des lignes de courant des gaz dans la chambre de 

10 combustion, qui est sensiblement constant au cours de la 
phase d' admission/compression, il est possible d^ adapter 
1 'orientation de I'axe de pulverisation de mani^re sL ce que 
les gouttelettes de carburant pulv^risSes par 1 " inj ecteur 
rencontrent des gaz circulant a contre- courant de celles- 

15 ci. ^ 

De plus, en adaptant la pression d' injection du 
carburant, on peut modifier la quantity de mouvement du 
carburant injecte de maniere S ce que la cjuantit^ de 
mouvement des gaz frais, circulant en sens sensiblement 

0 ^inverse, provoque ^un — arr§t., et - meme un - recul des 

gouttelettes et de la vapeur de carburant, pour obtenir im 
melange stoechiometrique k proximity de la bougie lors de 
1 'allumage . 

Les essais effectuSs en appliquant l^ensemblef de 
5 ces dispositions ont permis de constater \ine diminution 
trSs significative des emissions polluantes, de sorte que 
les moteurs deux temps ainsi rSalis^s satisforit les normes 
d' antipollution actuellement en vigueur, mais aussi les 
futures: normes connues k ce jour, sans n^cessiter de 
0 systeme de depollution complexe et oneretix. 

De plus, on a egalement constat^ une reduction 
extrimement importante de la consommation de cax-burant, de 
I'ordre de 30 % par rapport S un moteur identique aliments 
par un carburateur, ce qui est bien sup^rieur S la 
5 reduction de consommation attendue, ^tant donn€ qu'il ne 
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s'agit pas d'un moteur a charge stratifiee fonctionnant en 
melange pauvre. 

On notera que ces dispositions peuvent s'appliquer 
a la plupart des moteurs deiix temps existants alimentes par 
5 carburateur, puisque pour les mettre en cEuvre, il suffit de 
realiser un alesage pour I'injecteur dans la culasse, mais 
que les geometries du piston, du cylindre et de la culasse, 
n'ont pas k §tre modifiSes. 

Dans des formes de realisations pr^f^r-^es de 
10 1' invention, on a recours, en outre, & I'une et/ou a 
1 ' autre des dispositions suivantes : 

la pression d' injection du carburant est 
variable en fonction du regime moteur et/ou de la clnarge du 
moteur, afin d'obtenir une reduction optimale des emissions 
15 de polluants sur 1' ensemble de la plage de fonctionnement 
du moteur ; 

la pression d' injection du carburant est 
comprise entre 50 et 150 bars ; 

la pression d' injection du carburant est 
20 ajustee diffSrentes valeurs selon une cartographic 

regime/charge du moteur ; 

la pression d' injection du carburant est. 
constante sur 1' ensemble de la plage de fonctionnement du 
moteur, le moteur pr^sentant de preference une cylindr^e au 
25 plus egale Bl 125 cm^, pour rSduire les Emissions de 
polluants avec un systSme d' injection relativement simple ; 

I'injecteur est dispose dans un alesage de la 
culasse orients selon un axe donne et dans lequel 1 ' axe de 
pulverisation forme un angle 5 non nul avec ledit axe de 
30 I'aiesage ; 

I'injecteur est agence & travers la culasse au 
niveau du premier plan diametral, ce qui permet son montage 
dans un moteur de petite cylindree ; 

1* injection du carburant commence lorsque le 
35 vilebrequin est situe dans une position angulaire comprise 
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entre 40° et 30® avant la position angulaire de fermeture 
de la lumiere d ' echappement . 

D'autres caracteristiques et avantages de 
1' invention apparaitront au cours de la description qud va 
5 suivre, donnee a titre d'exemple non limitatif, en 
reference aiix dessins annexes dans lesquels : 

la figure 1 est une vue siraplifiee en coupe 
"^seion un plan diametral ~du"cyiindre, d'un moteur deux temps 
a injection directe r6alis6 selon 1 ' invention ; 
0 - la figure 2 est \ine vue en coupe simpli f i€e 

selon la ligne II-II de la figure 1 ; 

la figure 3 est une vue obtenue par simulation 
num^rique reprSsentant les lignes de flux de gaz dans un 
moteur deux temps ; 

les figures 4^6 representent la propagation 
du jet de carburant et 1" evolution de la region oil I'on 
obtient un melange sensiblement stoechiometrique dans un 
moteur realise selon 1 ' invention entre le debut de 
1' injection et le moment de I'allumage. 

Sur- les — differenfees figures, — on a -conserve des 

references identiques pour designer des elements identiques 
ou similaires. 

A la figure 1 est representee une coupe d'un moteur 
deux temps monocylindre muni d*un systeme d» injection 
directe. 

La structure de ce moteur, k 1« exclusion du 
dispositif d' injection, est connue et en tous points 
semblables a la structure de moteur deiix temps & 
carburateur produit en grande sSrie actuellement . 

Cette structure comprend un carter pompe 2 , a 
I'int^rieur duquel un vilebrequin 3 est mont6 rot at if - Le 
vilebrequin 3 est reli^ k un piston 4 par 1 • intermSdi aire 
d'tme bielle 5. Le piston 4 pr^sente un fond 4a, une t§te 
4b munie de segments d'^tanchSit^ et une jupe 4c. Le fond 
4 a du piston peut §tre plat comme dans le mode de 
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realisation represents ou legerement bombe . On notera qu'il 
s'agit d'un piston de forme tout a fait standard, et non 
pas d'un piston presentant des reliefs ou des cavites 
prononc€s sur son fond, comme dans certains moteurs deux 
5 temps experimentaux qui sont destines a fonctionner en 
melange pauvre. 

Le piston 4 efst mobile dans iin cylindre 6 selon 
I'axe longitudinal X du cylindre. 

La parol 6a du cylindre est munie de lumieres 
10 d' admission (7, 8) et d'une lumiere d ' gchappement 9 . Plus 
particuli^rement , les lumieres d' admission comprennent une 
lumiere principale 7 disp6s6e en regard de la lumidre 
d » 6chappement 9 et quatre lumieres d • admission 
supplementaires 8, appelees lumieres de balayage qui sont 
15 dispos^es de part et d" autre de la lumiSre d» admission 
principale. Toutefois, les lumieres d' admission et 
d * 6chappement pourraient presenter d'autres configurations 
connues, comme par exemple une lumiere d' admission unique, 
des lumidres de balayage 8 dispos6es de maniSre non 

20 symStrique par— rapport a— la—lumiere princi-paie 7 ou encore 

de multiples lumieres d ' €chappement 9. 

L*extr6mit6 du cylindre 6 oppos^e au piston 4 est 
fermSe par une culasse 10, sensiblement h6misph6r-ic[ue dans 
le mode de realisation represents, et munie de maniSre 
25 connue d'une bougie d'allumage 11. 

Le fond 4a du piston, la parol interne 6a du 
cylindre et la face interne de la culasse 10 delimitent la 
chambre de combustion 12 du moteur. 

Les gaz frais sont admis dans le carter pompe 2 par 
30 un conduit d' admission 15, notamment sous I'effet de la 
depression crSSe dans celui-ci lorsque le piston 4 remonte 
vers la culasse 10, c'est-a-dire lors du temps 
d' admission/compression, Lorsque le piston 4 descend vers 
le vilebrec[uin 3 au cours de la phase de 
35 combust ion/Schappement, les gaz frais contenus dans le 
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carter pompe 2 sont transferes par un canal de transfert 16 
vers les lumieres d'admission (7, 8), Le conduit 
d' admission 15 peut, de maniere connue, §tre equipe de 
clapets anti-retour et/ou etre masqu^ par les flasques du 
5 vilebrequin pour eviter un reflux des gaz frais S travers 
le conduit d' admission au cours du temps de 
combustion/echappement . 

Les lumieres d' "admission (77 '8) sont situ^es une 
distance longitudinale de la culasse 10 plus important^ que 
10 la lumiere d ' ^chappement 9, de sorte qu'elles sont fearmees 
par le piston 4 avant la lumiere d ' ^chappement 9 au cours 
de la phase d' admission/ compression. 

Au cours de la phase d • admission/compression , la 
lumiSre d ' Schappement 9 est fermSe par le piston 4 a pa.rtir 
15 d'une certaine position angulaire du vilebrequin, (jui est 
appelee position angulaire de fertneture de la lumiere 
d ' #chappement ou encore angle de fermeture de 
1 • gchappement . Cette position angulaire est dSfinie 
pr^cisSment par la structure du moteur. 

20 Les moteurs — deux™ temps— presentant - une — telle 

structure sont bien connus et peuvent Stre produits en trds 
grande serie & un prix particulierement comp^titif. Leur 
cylindr6e varie de maniere assez importante en fonction de 
leur utilisation. Par exemple, pour motoriser un outillage 
25 portatif comme une trongonneuse ou une dSbroussailleuse a 
main, la cylindr^e est generalement comprise entre une 
quinzaine et une c[uarantaine de centimetres cubes taxidis 
que pour motoriser un v^hicule §l deiix roues de type 
mobylette, moto ou engin de loisir, la cylindree varie 
30 generalement entre 50 cm^ et 400 cm^. Toutefois, la 
cylindree totale du moteur peut §tre encore plus importante 
dans le cas d'un moteur multi-cylindres . 

On d^finit un premier plan diametral de la chambre 
de combustion, qui comprend I'axe longitudinal X du 
35 cylindre et qui est centra sur la lumidre d ■ ^chappement 9. 
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Si le cylindre 6 comprend plusieurs lumieres d * ^chappement , 
le premier plan diametral doit etre centre sur une lumi^re 
fictive presentant une surface geometrique equlvalente a 
1' ensemble des surfaces des lumieres d ' echappement . Ce 
5 premier plan diametral correspond au plan de coiape du mode 
de realisation represente a la figure 1 et sa trace (PI -PI) 
est visible sur la figure 2, 

On definit egalement un deuxidme plan diametral qui 
est perpendiculaire au premier plan diametral (Pl-Pl) et 
10 dont la trace (P2-P2) est visible sur les figures 1 et 2 . 

Le deuxidme plan diametral (P2-P2) dSlimite une 
premidre portion de la face interne de la culasse 10, 
incluant le deuxidme plan diametral, qui s'€tend vers la 
lumiSre d' admission principale 7. 
15 La bougie 11 est agenc^e dans cette premiere 

portion de la culasse, c'est-^-dire que le piaits de la 
bougie doit deboucher dans cette region, soit en formant un 
angle avec I'axe longitudinal X comme dans le mode de 
realisation represente, soit en etant colin6aire ou 

20 Gon-fondu -avec— 1-J-axe -longitudinal- X~ 

Le moteur 1 est gquip^ d'un dispositif injection 
comprenant un injecteur 20 adapts pour pulveriser un 
carburant liquide et sous pression dans la chambre de 
combustion 12 selon \an axe de pulverisation P. 
25 L" injecteur 20 est agence dans une deuxij^me portion 

de la culasse complementaire a la premidre portion de la 
culasse, c'est-^-dire que I'extremite de pulverisation de 
1* injecteur 20 debouche dans la deuxidme portion de la face 
interne de la culasse. 
3 0 Plus particulidrement, comme cela ressort des 

figures 1 et 2, 1» injecteur 20 est agence dans la culasse 
au niveau du premier plan diametral (PI -PI) centre sur 
1 * echappement , pour permettre son montage dans un. moteur de 
petite cylindree. 
35 L'axe de pulverisation P defini par I'axe de 
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symetrie du jet de carburant cre€ par I'injecteur, forme un 
premier angle a qui est mesur^ a partir d'lin plan 
transversal (T-T) du cylindre, c'est-a-dire perpendiculaire 
a I'axe longitudinal X. La manidre de determiner 
5 pr^cis^ment ce premier angle a en fonction de la g^omStrie 
de la chambre de combustion sera explicit^e ci-aprdS/ tnais 
il doit etre compris en tre 30® et 70** pour les moteurs deux 
temps les plus courants. 

L'axe de pulverisation P forme ^galement un second 
10 angle P, visible sur la figure 2, qui est mesur^ a paartir 
du premier plan diametral (Pl-Pl) centre sur la lumxere 
d ' echappement 9. Get angle doit etre compris entre + 45*^ et 
- 45®/ la maniere de deteirminer sa valeur precise etant 
ggalement explicitee ci-apres. L'axe de pulverisation P 

15 presentant les premier et second angles a, compris dans 
ces valeurs est globalement dirige vers la demi-portion du 
cylindre opposee a la lumiere d ' ^chappement . 

Le jet de carburant pr^sente dans le mode de 
realisation represente une^ forme conique avec une^ symetrie 
20 de revolution autour de l'axe P, mais il est possible 
d'utiliser \xn jet de carburant de forme plus complexe, 
comme par exemple un jet presentant une section 
transversale ovale. Toutefois, 1' angle d'ouverture y du jet 
de carburant qui est dSfini par deux bords opposes du jet 
25 de gouttelettes, doit §tre cornpris entre 15 et 75** afin de 
pouvoir §tre dirige vers une zone relativement localise© de 
la chambre de combustion, et surtout, afin que les 
gouttelettes n'atteignent pas directement les parois de la 
chambre de combustion, ce qui aurait un effet tres 
3 0 defavorable sur les emissions de polluants. 

Le dispositif d' injection comprend bien entendu un 
dispositif de commande, non represente, qui permet de 
commander 1 ' instant 6u doit debuter 1» injection ainsi que 
la duree de celle-ci. Le dispositif de commande est relie a 



wo 2005/073533 PCT/FR2004/003400 

12 

des moyens de determination de la position angulaire d.u 
vilebrequin pour envoyer \in signal d'ouverture d.e 
I'injecteur 2 0 a un instant approprie, et a des moyens de 
determination des paramdtres de fonctionnement du moteur-, 
5 comma par exemple un capteur de regime moteur et/ou ixn 
capteur de charge pour determiner la duree de 1' injection 
et, par consequent, la quant ite de carburant injects. 

Le dispositif de commande agit sur I'injecteur 2 0 
de maniere & ce que, au moins pour certaines plages de 
10 fonctionnement, 1' injection du carburant debute lorsque le 
vilebrequin est dans une position angulaire comprise entre 
45 et 20*' avant la position de fermeture de la lumidre 
d ' echappement , et de preference dans une position angulaire 
comprise entre 40 et 30® avant 1' angle de fermeture de 
15 1 ' echappement . Cette injection est relativement precoce , 
puisqu'elle commence lorsque les gaz d ' echappement sont 
encore evacues vers la lumi^re d ' echappement . Elle est 
notamment plus precoce que dans la plupart des systdmes 
injection directe connus ou I'on cherche & retarder le 

'20 debut de 1 ' injection— pour^ eviter qu'.une partie du melange 

de gaz et de carburant non brClie ne passe par la lumiSre 
d ' echappement . 

Toutefois, en adaptant la pression d' injection d-u 
carburant et 1 'orientation de I'axe de pulverisation P dans 
25 les plages angulaires precedemment indiquees/ iet de la 
maniere explicitee ci-apr^s, on evite un passage de gaz non 
brflies par la lumidre d ' echappement . 

L' injection anticipee permet d'injecter une 
quant ite de carburant plus import ante au cours du cycle , 
3 0 par consequent elle est particulidrement avantageuse 
lorsque le moteur fonctionne k pleine charge et k haut 
regime. Mais 1' invention n'exclue pas la possibilite de 
debuter 1' injection plus tardivement, aprds la fermeture de 
1 ' echappement , pour certaines plages de fonctionnement du 
35 moteur. 
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Pour adapter la pression d» injection de carburant 
et 1 ' orientation de I'axe de pulverisation P de maniere 
correcte, il faut que celles-ci soient determinees en 
fonction de la circulation des gaz dans la chambre de 
5 combustion, de manidre a obtenir un melange 
stoechiom^trigue de gaz dans la region de la bougie 11 an 
moment de .1 'allumage. L^allumage provoqu^ par une €tincelle 
entire les electrodes 11a de la bougie est effectu# de 
manidre habituelle, lorsque le vilebrequin est dans une 
10 position angulaire inferieure de quelques degrSs & la 
position du point mort haut du piston, cette avance & 
1' allumage pouvant etre plus ou moins inportante en 
fonction du regime de rotation du moteur ou de sa charge. 

La pression d' injection et 1 ' orientation de I'axe 
15 de pulverisation P sont prSf erentiellement d^terminges & 
I'aide d'une simulation num^rique de la circulation des gaz 
dans la chambre de combustion lors de la phase 
d' admission/compression. La simulation num^rique permet de 
connaltre de maniere precise le trajet des flux de gaz dans 

2 0 la -chambre de combustion,- comme le mont re la figure 3 qui 

repr^sente les lignes de courant des gaz lorsque le piston 
est dans une position encore relativement basse. Toutef ois , 
il faut noter que du fait de I'Snergie cin^tique in5)ortante 
des gaz entrant dans la chambre combustion, la forme de ces 
25 lignes de courant ne change pas de maniSre sensible axi 
cours de toute la phase d • admission/conpression. 

Comma on peut le voir sur la figure 3, les gaz 
effectuent essentiellement un mouvement de rouleau (appel^ 
tumble), c'est-a-dire un mouvement de rotation autour d^un 
30 axe paralldle a I'axe du vilebrecjuin, Ceci est dd k la 
position diam^tralement opposes de la lumiere principal e 
d' admission 7 et de la lumidre d • ^chappement 9, ainsi c[u'a 
la disposition symgtrique des lumidres de balayage 8 de 
part et d' autre de la lumiere d' admission principale. Mais 
35 dans le cas de lumieres dispos^es non symStriquement paar 
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rapport au premier plan diametral (Pl-Pl) , on introduit xme 
composante de mouvement de tourbillon (appele swirl)., 
c'est-a-dire un mouvement partial de rotation autour de 
I'axe longitudinal X du cylindre. 
5 L* angle a de I'axe de pulverisation P est ajustS 

dans la plage de 30 k 70®, de maniere & ce que le jet de 
carburant soit projete a contre-courant de fl\ix de gaz 
frais provenant des lumieres d' admission (7, 8) . On notera 
que la base du jet de carburant traverse des flux de gaz 
10 circulant & proximite immediate du debouch^ de I'injecteur 
20 sur la face interne de la culasse 10. Toutefois, du fait 
du compromis entre 1' angle d'ouverture y et la pression 
d' injection (quantite de mouvement du jet), les particules 
de carburant S proximite de la culasse ne sont pas encore 
15 finement pulv6ris6es et leur Snergie cinetique est 
in^ortante, de sorte que les flux de gaz s'ecoulant a 
proximite de I'injecteur 20 affectent peu la propagation du 
jet dans la chambre de combustion 12. 

Dans le mode de realisation represents, il n'y a 
\b pas de phSnomene de tourbillon autfour de I'axe X de la 
chambre de combustion, et par consequent, le second angle P 
de I'axe de pulverisation P doit etre sensiblement nul . Par 
centre, en presence d'un mouvement tourbillonnaire, 1' angle 
P devrait etre plus ou moins prononce en f one t ion de 
5 1« importance ce mouvement tourbillonnaire, de maniSre ^ ce 
que la propagation du jet soit le plus possible a contre- 
courant des flux de gaz frais. La valeur positive ou 
negative du second angle p est bien entendu deterroinge en 
fonction du sens de rotation du mouvement tourbillonnaire 
0 des gaz. 

Par ailleurs, la pression d' injection doit 
§galement Stre adaptSe en fonction de la circulation des 
gaz dans la chambre de combustion. Cette pression 
d' injection ne doit pas §tre trop elevge car il faut eviter 
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la projection de gouttelettes de carburant directement sur 
la parol 6a du cylindre ou sur le fond 4a du piston. Mais, 
cette pression doit etre suf f isamment elevee pour que les 
gouttelettes de carburant atteignent une region ou elles 
5 rencontreront des flux de gaz circulant a centre -cour ant et 
pour ne pas etre entrainees vers la lumiere d ' echappement 9 
par des flux de gaz circulant le long de la parol de la 
"~ culas'se" "10 . " 

La pression d' injection adapt^e peut etre 

10 d^tertninee a I'alde d'un dlagramme des vltesses des gaz, 
qui est ggalement obtenu par simulation numSrique, Ce 
dlagramme des vltesses, non repr6sent€, est constltu€ de 
vecteurs orient^s selon les llgnes de courant et de 
longueur plus ou molns importants en f onctlon de la vltesse 

15 des gaz au point considers. Une fols 1 'orientation de I'axe 
de pulverisation P d^terminS, 11 est possible de determiner 
la pression d' injection de manlere a ce que la quantity de 
mouvement des gouttelettes de carburant dans la region de 
diffusion du jet solt sensiblement ^gale, inf^rieure ou 
- 2 0 - -legdrement super-leure , — S la - quantity- de mouvement des gaz 
circulant S contre- courant selon le prof 11 de m€lange 
desire. 

Blen c[ue I'lnventeur alt adapts I'axe de 
pulverisation P et la pression d' Injection S I'alde de la 

25 simulation numSrique, 11 est envlsageable de determiner ces 
param^tres dans les plages de valeurs Indlquees k I'alde 
d'essals et des connalssances emplrlques que I'homme du 
metier peut avoir sur la circulation des gaz en fonctlon de 
la geometrle de la chambre de combustion. Toutefols, 11 est 

30 Important que 1 'injection debute de manlere precoce, c'est- 
a-dlre entre 45 et 20® avant 1' angle de fermeture de 
1 ' echappement , et de preference entre 40 et 30«* avant cet 
angle de fermeture. 

En adaptant alnsl I'cixe de pulverisation P et la 

35 pression d' injection, on obtlent la propagation du jet de 
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carburant et 1 'evolution de la region presentant un melange 
air/carburant sensiblement stoechiometrique, qui est 
represents a\ix figures 4 a 6, au cours de la phase de 
compression. Le terme air designe les gaz frais aspires au 
5 cours de la phase d' admission, mais aussi . un eventuel 
reliquat de gaz brules lors du precedent cycle ou des gaz 
d' Schappement rSintroduit dans la chambre par un systdme 
EGR. 

A la figure 4, on peut voir la propagation du jet 
10 de carburant peu apr^s le debut de 1' injection qui a 
commence 40® avant 1' angle de fermeture de 1 » echappement 
pour le mode de realisation represents. Le jet a une forme 
tronconique qui present e une symStrie de revolution autour 
de I'axe P. L' angle d'ouverture y du jet est d' environ 50®. 
15 Les courbes 23 indiquent le contour des zones de la 

chambre de combustion ou I'on a diff#rentes valeurs de X 
(Lambda) , X Stant d€f ini par le rapport entre la proportion 
d'air et de carburant ef f ectivement prSsente, et la 
proportion d'air et de carburant theorique qui est 
0 nScessaire pour avoir un melange stoechiom6trique • Un 
melange d'air et de carburant est dit stoechiometrique 
lorsque I'oxydation des chaines C-H est id^alement 
consommSe k cent pour cent. Une rSgibn de la chambre de 
combustion oil I'on trouve une valeur A Sgale ^ 1 signifie 
5 done que le melange air/carburant est stoechiometrique dans 
celle-ci- 

On notera c[ue la region dSfinie par les contours 23 
est legerement dScalSe vers la lumiere d ' Echappement par 
rapport k I'axe de pulverisation P, mais toutefois, cette 

0 portion de melange n'est pas entrainSe jusqu'a la lumidre 
d ' echappement 9. En effet, comme on peut le voir k la 
figure 5, la quant ite de mouvement import ante du carburant 
injecte entraine celui-ci vers la demi -portion du cylindre 
situee du c6te des lumidres d'admission (7,8). 

5 La situation representee ^ la figure 5 correspond a 
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peu prds au moment oil l*on obtient la fermeture de la 
lumiere d' echappement , soit environ une quarantaine de 
degres apres la figure 4. Dans cette situation, la quantite 
de mouvement du carburant est annul^e par la quantity de 
5 mouvement des gaz frais dont le mouvement se poursuit bien 
que les lumieres d' admission soient fermees. On notera que 
1' injection du carburant peut etre prolong^e apres la 
fermeture de la lumiere d ' echappement 9. 

Lorsque le piston arrive h proximite du point mort 
10 haut, la portion de la chambre de combustion ou rdgne un 
melange stoechiomStrique a SvoluS de manidre k occuper la 
region de la bougie, comme on peut le voir sur la figure 6 
oH les Electrodes 11a de la bougie sont reprSsentSes 
symbol i quement . Cette situation est obtenue grSce au 
15 mouvement de retour vers I'injecteur 20 du carburant sous 
I'effet de I'energie cineticjue des gaz admis. Dans cette 
situation, le carburant est vaporish et forme un mSlange 
stoechiomStrique avec les gaz frais. 

L'allumage est alors commande en creant une 
20- -gtincelle -entre les -electrodes — 11a — de — la— -bougie qui 
enflarame le melange stoechiometricjue. 

On notera que le melange stoechiomStrique occupe la 
majeure partie de la chambre de combustion. Seule, une 
faible portion de la chambre de combustion, situ6e du c6t6 
25 de la lumiere de echappement, contient un melange pauvre, 
ce qui garantit un dSroulement regulier de la combustion. 

L' injection directe ainsi r^alisSe permet de 
r^duire consid€rablement les Emissions de polluants d'un 
moteur deux temps de type existant, et notainment de 
30 satisfaire les futures normes antipollution. 

Par ailleurs, les essais effectuEs avec des moteurs 
deux temps mettant en oeuvre 1' injection directe selon 
1' invention ont permis de constater des reductions tout a 
fait spectaculaires de la consommation de carburant. En 
35 effet, sur certains moteurs, on a constate lane reduction 
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sur un cycle reglementaire d' antipollution, de 30 % de la 
consommation en passant d'une alimentation par carburateur 
a una alimentation par injection directe selon 1' invention. 
Cette reduction, plus importante que celle g^neralement 
5 obtenue avec les systdmes d' injection directe pour moteurs 
deux temps connus, peut en partie s'eacpliquer par la 
precocite du d^but de 1' injection qui augmente le temps 
pendant lequel le carburant se vaporise et permet d'obtenir 
un melange stoechiom^trique dans une large partie de la 
10 chambre de combustion. 

La circulation des gaz dans la chambre de 
combustion, et principalement le diagramme de vitesse de 
ces gaz, peut varier assez sensiblement en fonction du 
regime et de la charge du moteur. Dans certains modes de 
15 realisations, et notamment pour les moteurs de cylindree 
relativement inportante, il peut etre pr6f Arable que la 
pression d' injection varie en fonction du regime ou de la 
charge du moteur, ou en fonction de ces deux paramdtres. 
Cette variation de la pression d' injection peut gtre 

-20 comraand6e - de--inanigre-Gonnue -par-le~dispos^iti-f—d'-inj action. 

Par exemple, le dispositif d' injection peut gtre relig k iin 
capteur de regime moteur et un capteur d'ouverture du 
papillon de gaz d' admission, et comprendre des moyens de 
regulation de la pression rignant dans un. accuraulateur de 
25 carburant sous pression. En ajustant la pression 
d' inject ion du carburant entre 50 et 150 bars, on peut 
obtenir une combustion optimale sur 1» ensemble de la plage 
de fonctionnement du moteur. Bien entendu, le dispositif de 
commande de 1' injection est ^galement adapts po\ir contrdler 
30 la dur6e d« injection afin de n'injecter que la qucuitit6 de 
carburant nScessaire . 

La pression d' injection peut varier de mani^re 
continue sur !• ensemble de la plage de fonctionnement du 
motetir, ou selon diff€rentes valeurs discrdtes selon une 
35 cartographic regime/charge du motexir. 
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Toutefois, dans le cas de moteurs de petite 
cylindree, c*est-a-dire de cylindree environ egale ou 
inferieure a 125 cm^, il est possible d'adopter une 
pressibn d' injection constante sur 1' ensemble de la plage 
5 de f onctionnement du moteur tout en ayant une reduction 
significative des Emissions de polluants et de la 
consommation, Le fait d'injecter le carburant a une 
press^i'oii constante, paF'^exemple de 80 bars pour un moteur 
50 cm^, permet d'utiliser un dispositif d' injection 
10 relativement simple qui n'augmente pas de maniere excessive 
le coCt du moteur. 

Par ailleurs, comme on peut le voir sur la 
figure 1, il est possible de disposer l*injecte\ir 20 dans 
un al6sage de la culasse 10 orient^ selon un axe I qui 
15 n'est pas colinSaire avec I'axe de pulverisation P, c'est- 
a-dire que I'axe I de 1' alesage forme un angle 5 non nul 
avec I'axe de pulverisation P. Cette disposition off re de 
piufcj gjiaiideB possibilitgs d' implantation de I'injecteur 20 
dans la culasse 10 pour pulveriser le carburant selon un 
20 axe P"-d6termine~.~Ceci peut- §tre particulidrement avantageux 
lorsqu'on cherche & implanter le dispositif d' injection 
dans un moteur deux temps existant dont la ggomStrie de la 
culasse limite les possibilites de realisation de 1' alesage 
de I'injecteur 20. 
25 Le mode de realisation represente a\ax differentes 

figures correspond k un moteur deux temps comportant une 
lumiere principale d' admission, quat re lumieres de balayage 
et une lumiSre d ' echappement disposees symetriqueraent par 
rapport au premier plan diametral (Pl-Pl) , mais il 
3 0 apparaitra clairement & I'homme du metier que le dispositif 
d' injection selon 1« invention peut etre adapte a un moteur 
deux temps comportant un norabre de lumieres different, ou 
disposees de maniSres non symetrique, ainsi qu' a un moteur 
deiix temps multicylindres. 
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REVENDICATIONS 

1. Moteur deiix temps a injection directe 
comprenant une chambre de combustion (12) delimitee par : 
5 - im cylindre (6) present ant un axe longitudinal 

(X)/ qui est mxmi d'au moins une lumidre d'admisslon (7,8) 
et d'au moins une lumiere d ' echappement (9) ; 

~ un~ piston (4) present ant un fond {4 a) 
sensiblement plat et deplace selon I'axe longitudinal par 
10 xine bielle (5) reliee a un vilebrequin (3) ; 

une culasse (10) munie d'une bougie (11) et 
d'un injecteur (20) adapte pour pulveriser un jet de 
carburant liquide sous pression dans la chambre de 
combustion selon un axe de pulverisation (P) , 
15 la chambre de combustion (12) presentant un premier 

plan diametral (Pl-Pl) comprenant I'axe longitudinal (X) du 
cylindre et centre sur la lumidre d' 4chappement et un 
deuxidme plan diametral (P2-P2) perpe ndiculair e — a«r — dit- 
premier plan diametral (Pl-Pl), la bougie (11) etant 

- 20 agencSe- dans -une— premier e— portion- de -la- culasse -s-'-6tendant 

depuis le deuxi^me plan diametral (P2-P2) vers la lumiere 
d'admission (7), 1' injecteur (20) €tant agencg sur une 
deuxieme portion de la culasse complement aire ^ la premidre 
portion, et I'axe de pulverisation (P) formant un premier 
25 angle a mesurS partir d'un plan transversal (T-T) du 
cylindre, qui est compris entre 30<» et 70^, et un second 
angle p mesure a partir du premier plan diametral (Pl-Pl) 
qui est compris entre +45^et-45°, 

caracterise en ce que 1 ' angle d'ouvertiire y du jet 
30 de carburant est compris entre 15® et 75°, 

en ce que 1' injection du carburant debute lorsque 
le vilebrequin (3) est situe dans une position angulaire 
comprise entre 45® et 20° avant la position angulaire de 
fermeture de la lumidre d ' echappement (9), 
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et en ce que la pression d' injection du carbuarant 
et 1 ' orientation de I'axe de pulverisation (P) sont 
determin^es en fonction de la circulation des gaz dans la 
chambre de combustion (12) pour obtenir un melange 
5 air/carburant sensiblement stoechiom6tric[ue dans la region 
de la bougie (11) au moment de I'allumage. 

2, Moteur selon la revendication 1, dans lequelL la 
pression d' injection du carburant est variable en fonction 
du regime moteur et/ou de la charge du moteur. 
10 3. Moteur selon la revendication 2, dans lequelL la 

pression d' injection du carburant est comprise entre 50 et 
150 bars. 

4. Moteur selon la revendication 2 ou 3, dans 
lequel la pression d' injection du carburant est ajustSe & 

15 dif ferentes valeurs selon une cartographie regime/charge du 
moteur. 

5. Moteur selon la revendication 1, dans lequelL la 
pression d' injection du carburant est constante sur 
1" ensemble de la plage de f onctionnement du moteur, le 

2 0 moteur~presentant de~ priif 6rence une~cylindrge au plus* 6gale 
a 125 cm^. 

6. Moteur selon I'une quelconque des 
revendications prec€dentes, dans lequel I'injecteur (20) 
est dispose dans un alesage de la culasse (10) orient^ 

25 selon un axe (I) et dans lequel I'axe de pulverisation (P) 
forme un angle 5 non nul avec ledit axe (I) de 1' alesage. 

7. Moteur selon I'une quelconque des 
revendications prScedentes, dans lequel I'injecteur (20) 
est agencS a t ravers la culasse (10) au niveau du preinier 

30 plan diametral (PI -PI) . 

8. Moteur selon I'une quelconque des 
revendications pr^cedentes, dans lec[uel 1" injection du 
carburant commence lorsque le vilebrequin (3) est situS 
dans une position angulaire comprise entre 40° et 30° avant 

35 la position angulaire de fermeture de la lumiSre 
d * echappement (9) . 
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